Numerische CFD-DEM-Analyse von Schüttsteindeckwerken an Seeschifffahrtsstraßen by Petzoldt, Livia & Konietzky, Heinz
Article, Published Version
Petzoldt, Livia; Konietzky, Heinz
Numerische CFD-DEM-Analyse von Schüttsteindeckwerken
an Seeschifffahrtsstraßen
BAWMitteilungen
Verfügbar unter/Available at: https://hdl.handle.net/20.500.11970/102504
Vorgeschlagene Zitierweise/Suggested citation:
Petzoldt, Livia; Konietzky, Heinz (2016): Numerische CFD-DEM-Analyse von
Schüttsteindeckwerken an Seeschifffahrtsstraßen. In: BAWMitteilungen 99. Karlsruhe:
Bundesanstalt für Wasserbau. S. 35-44.
Standardnutzungsbedingungen/Terms of Use:
Die Dokumente in HENRY stehen unter der Creative Commons Lizenz CC BY 4.0, sofern keine abweichenden
Nutzungsbedingungen getroffen wurden. Damit ist sowohl die kommerzielle Nutzung als auch das Teilen, die
Weiterbearbeitung und Speicherung erlaubt. Das Verwenden und das Bearbeiten stehen unter der Bedingung der
Namensnennung. Im Einzelfall kann eine restriktivere Lizenz gelten; dann gelten abweichend von den obigen
Nutzungsbedingungen die in der dort genannten Lizenz gewährten Nutzungsrechte.
Documents in HENRY are made available under the Creative Commons License CC BY 4.0, if no other license is
applicable. Under CC BY 4.0 commercial use and sharing, remixing, transforming, and building upon the material
of the work is permitted. In some cases a different, more restrictive license may apply; if applicable the terms of
the restrictive license will be binding.
35BAWMitteilungen Nr. 99 2016
Numerische CFD-DEM-Analyse von Schüttsteindeckwerken 
an Seeschifffahrtsstraßen
Numerical CFD-DEM-Analysis of Rip-Rap Revetments on 
Maritime Waterways
Dipl.-Ing. Livia Petzoldt, Bundesanstalt für Wasserbau; 
Prof. Dr.-Ing. habil. Heinz Konietzky, TU Bergakademie Freiberg
Deckwerke dienen dem Schutz der Uferböschungen 
von Schifffahrtsstraßen vor auftretenden hydrauli-
schen Belastungen aus schiffs- und windinduzierten 
Wellen und Strömungen, wechselnden Tidewasser-
ständen sowie Sturmfluten. Die derzeitigen Grundla-
gen zur Deckwerksbemessung sind für die vielfältigen 
und komplexen Randbedingungen insbesondere an 
Seeschifffahrtsstraßen teilweise ungenügend. Ziel des 
vorgestellten Forschungsvorhabens ist es daher, ein 
numerisches Modell zu entwickeln, mit dem die In-
teraktion zwischen Deckwerk und hydraulischen Be-
lastungen simuliert werden kann um eine optimierte 
Bemessung zu ermöglichen. Dazu wurden ergänzend 
Laborversuche in einer hydraulischen Rinne, Feld-
versuche und Messungen mit instrumentierten Deck-
werkssteinen zur Validierung des numerischen Mo-
dells durchgeführt.
Rip-rap revetments are used to protect embankments 
and coastal shores against erosion. They are built to 
resist ship- and wind-induced waves, tidal- and ship-
induced currents, tidally varying water levels and storm 
surges. In some areas the current basis of rip-rap de-
sign is inadequate for dealing with the complexity 
and variety of boundary conditions, especially in tidal 
zones. A numerical model has therefore been devel-
oped which is capable of simulating the resistance of 
rip-rap to hydraulic loads and makes an optimised rip-
rap design possible. Additional physical model tests in 
a laboratory flume, field tests and measurements with 
instrumented rip-rap stones serve as validation for the 
numerical model.
1 Einleitung
Introduction
Als Deckwerk wird die äußere Schicht von Uferbauwer-
ken bezeichnet. Sie dient dem Schutz der Böschungen 
von Binnen- und Seeschifffahrtsstraßen vor Erosion. In 
den meisten Fällen werden Deckwerke aus Steinschüt-
tungen eingesetzt, da sie zahlreiche Vorteile wie z. B. 
ein großes Maß an Flexibilität und Widerstandsfähigkeit 
gegenüber Setzungen bieten (Bild 1).
Bei der Bemessung von Deckwerken im Binnenbereich 
sind als wichtigste Parameter schiffsinduzierte Wellen 
und Strömungen sowie Porenwasserüberdrücke infol-
ge des schiffserzeugten Wasserspiegelabsunks zu be-
achten. An den Wasserstraßen im Küstenbereich spie-
len darüber hinaus küstenspezifische Einflussfaktoren 
eine bedeutende Rolle.
Die derzeitigen Bemessungsrichtlinien basieren in der 
Regel auf kleinmaßstäblichen Modellversuchen oder 
auf Erfahrungswerten von Binnenwasserstraßen. Das 
bedeutet, dass sie aufgrund der komplexen und vielfäl-
tigen Randbedingen an Seeschifffahrtsstraßen z. T. nur 
begrenzt anwendbar sind. Zu den Faktoren, die für die 
Bemessung von Deckwerken im Küstengebiet relevant 
sind, zählen beispielsweise
 • größere Seeschiffe, die sich von Binnenschiffen hin-
sichtlich ihrer Form und zunehmenden Größe unter-
scheiden,
 • unterschiedliche und unregelmäßige Wasser- 
straßenquerschnitte mit variierenden Böschungs-
neigungen (anstatt eines regelmäßigen Fahrrinnen-
querschnittes),
 • der Einfluss des Seegangs infolge einer größeren 
dem Wind ausgesetzten Wasseroberfläche,
36 BAWMitteilungen Nr. 99 2016
Petzoldt / Konietzky: Numerische CFD-DEM-Analyse von Schüttsteindeckwerken an Seeschifffahrtsstraßen
 • Tideströmungen, die zusätzlich zu den schiffsindu-
zierten Strömungen wirken,
 • tidebedingt schwankende Grundwasserstände.
Ziel des vorgestellten Forschungsprojektes ist die Ent-
wicklung eines numerischen 3D Modells zur Simulation 
der Interaktion zwischen Deckwerk und Wasser. Dieses 
Modell berücksichtigt durch die Kopplung unterschiedli-
cher numerischer Methoden sowohl den hydraulischen 
(Wellen und Strömungen) als auch den mechanischen 
Teil (Deckwerk) und ermöglicht somit eine ganzheitliche 
numerische Analyse von Schüttsteindeckwerken.
2 Grundlagen Deckwerksbemessung
Basic principles of rip-rap design
Die Stabilität von Schüttsteindeckwerken gegenüber 
den hydraulischen Belastungen ist einerseits von der 
Größe und Masse der einzelnen Steine und anderer-
seits von deren Zusammenwirken in einem Verbund 
abhängig. Die Interaktion der Wasserbausteine erfolgt 
bei einem unverklammerten Deckwerk durch die ge-
genseitige Verzahnung. Gemäß dem BAW-Merkblatt 
GBB (BAW,  2010) wird bei der hydraulischen Bemes-
sung die erforderliche Einzelsteingröße in Abhängig-
keit der Wellen- und Strömungsbelastung bestimmt. 
Die Bestimmung des Flächengewichts (Dicke des 
Deckwerks) erfolgt im Rahmen der geotechnischen 
Bemessung und ist für die Gewährleistung der Sicher-
heit gegen Abgleiten, Abheben und hydrodynamische 
Bodenverlagerung erforderlich. Eine bestimmte Min-
destdicke des Deckwerks ist erforderlich, um eine sta-
bile Deckschicht mit der oben beschriebenen Verzah-
nung zwischen den Steinen zu gewährleisten.
Für Deckwerke werden Steinklassen nach der euro-
päischen Norm für Wasserbausteine (DIN EN 13383-
1:2002-08) verwendet. An Seeschifffahrtsstraßen 
werden hauptsächlich die leichten Gewichtsklassen 
(LMB5/40, LMB10/60) eingesetzt, um ausreichend robuste 
Deckwerke zu gewährleisten.
Im numerischen Modell sollte eine realistische Dar-
stellung des Deckwerks sowohl im Hinblick auf die 
jeweilige Wasserbausteinklasse als auch die Stabili-
tät der Steinschüttung (Verzahnung) erfolgen. Daraus 
ergeben sich zwei Anforderungen: die realistische 
Darstellung der Partikelform der Einzelsteine und die 
realistische Darstellung des gesamten Deckwerks im 
Hinblick auf die Größen- und Massenverteilung sämt-
licher Steine.
Bild 1:  Schüttsteindeckwerk an der Elbe als Schutzschicht gegen Erosion der Uferböschung
Figure 1: Rip-rap on the banks of Elbe River as a protective layer to prevent erosion of the bank slope
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3 Numerische Modellierung
Numerical Modelling
Bei der numerischen Modellierung wird der hydraulische 
Teil mit einem Programm zur numerischen Strömungs-
simulation (CFD) abgebildet. Der mechanische Teil der 
Deckwerkssimulation wird mit der Diskreten Elemente 
Methode (DEM) in 3D modelliert. Die ganzheitliche nu-
merische Modellierung wird durch eine gekoppelte Be-
rechnung beider Codes ermöglicht. Der Teil der nume-
rischen Modellierung des Forschungsvorhabens wurde 
in Zusammenarbeit mit dem Lehrstuhl für Gebirgs- und 
Felsmechanik/Felsbau des Institutes für Geotechnik der 
TU Bergakademie Freiberg durchgeführt.
3.1 Modellierung des Deckwerks
Modelling of rip-rap
Die Diskrete Elemente Methode (DEM) ist eine nume-
rische Methode für die Simulation der Bewegungen 
und Interaktion von Partikeln eines diskontinuierlichen 
Mediums auf der Grundlage des zweiten Newton-
schen Gesetzes und eines Kontaktgesetzes. In einem 
diskontinuierlichen Medium bestehen Kontaktpunkte 
oder Schnittstellen zwischen den diskreten Elementen, 
aus denen sich das System zusammensetzt. In einer 
DEM-Software ist daher ein wirksamer Algorithmus zur 
Kontaktdetektion erforderlich, um die Kontaktpunkte 
zu ermitteln, die bei der Modellberechnung entstehen 
oder sich auflösen, sowie die Anwendung der entspre-
chenden Kontaktgesetze, die bei der Wechselwirkung 
zwischen Partikeln zum Tragen kommen (Jakob und 
Konietzky, 2014). Ursprünglich wurde die DEM-Methode 
von Cundall und Stack (1979) entwickelt. Heute findet 
sie breite Anwendung in der Untersuchung technischer 
Fragestellungen bei granularen Medien.
Die DEM ermöglicht die Modellierung der Deckwerks-
steine als unabhängige Objekte und eine realistische 
Abbildung ihres Verhaltens mit sechs Freiheitsgraden. 
In diesem Forschungsprojekt erfolgt der DEM-bezoge-
ne Teil der Modellierung durch Anwendung der Soft-
ware PFC (Particle Flow Code) in 3D (Itasca, 2015). Die-
ser Code stellt durch die Verwendung kugelförmiger 
Partikel eine vereinfachte Version der allgemeinen DEM 
dar. Die Kontaktdetektion wird dadurch erleichtert. Be-
liebige komplexe Geometrien können mittels der Ver-
schmelzung sich überlappender Kugeln zu sogenann-
ten „Clumps" (Klumpen) realisiert werden. Dies 
ermöglicht die Erzeugung steinförmiger Partikel. Jeder 
dieser Clumps agiert als unabhängige Einheit und ist 
nicht deformierbar. 3D-Oberflächennetze können mit-
tels eines programminternen Packalgorithmus mit Ku-
geln aufgefüllt und somit zur Abbildung realistischer 
numerischer Deckwerkssteine genutzt werden. Die 
Geometrien der verwendeten Oberflächennetze wur-
den anhand von Fotoauswertungen realer Wasserbau-
steine erstellt (Bild 2).
Aus diesen Einzelsteinen kann das numerische Deck-
werk entsprechend der Größen- bzw. Massenverteilung 
der jeweiligen Wasserbausteinklasse generiert werden 
(Bsp. Summenkurve Wasserbausteinklasse LMB5/40 in 
Bild  3). Eine realistische Darstellung des Deckwerkes 
gemäß den unter Abschnitt  2 genannten Anforderun-
gen ist somit möglich.
Eine Begrenzung bei der Modellerstellung ergibt sich 
aus der Rechenzeit. Gemäß Jakob und Konietzky 
(2014) steigt der Rechenaufwand zur Kontaktermitt-
lung quadratisch mit der Anzahl der Partikel im Modell. 
Ebenso nimmt die Rechenzeit mit steigender Komple-
xität der verwendeten Clumps exponentiell zu. Ziel der 
Modellierung ist daher das Erreichen einer bestmög-
liche Genauigkeit bei akzeptabler Rechenzeit. Das 
im Bild 3 (links) dargestellte Modell einer kompletten 
Uferböschung ist 5 m breit, 22 m lang und beinhaltet 
ca. 8.000 Clumps. 
Bild 2:  Darstellung der Wasserbausteine als sog. 
„Clumps“ im DEM-Code
Figure 2: Representation of armourstones as clumps in 
DEM-code
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3.2 Modellierung der hydraulischen  
Einwirkungen
Modelling of the hydraulic influences
Die Modellierung hydraulischer Einflüsse wie Wellen 
und Strömungen erfolgt mit Hilfe eines CFD-Programms 
zur numerischen Strömungssimulation. Die hydrody-
namische Berechnung basiert auf den Navier-Stokes-
Gleichungen, mit denen die Bewegung von Fluiden 
beschrieben wird. In Verbindung mit der Kontinuitäts-
gleichung ermöglichen sie die Lösung sämtlicher hyd-
rodynamischer Problemstellungen.
In diesem Forschungsvorhaben erfolgt der CFD-Teil 
der Modellierung mit der Software CCFD (Coupled 
Computational Fluid Dynamics) (Itasca, 2008). Dabei 
werden die vereinfachten inkompressiblen Navier-
Stokes-Gleichungen und die Kontinuitätsgleichung mit 
Hilfe der Finite-Volumen-Methode in einem dreidimen-
sionalen diskretisierten Modellraum (Fluidzelle, Hexa-
eder) gelöst. Eine Kopplung der mechanischen DEM-
Berechnung in PFC mit der hydraulischen Berechnung 
in CCFD ist möglich. Der CFD-Solver ist in ein grafisches 
Modellierungsprogramm eingebettet (Pre-/Post-Prozes-
sor), in dem die Modellgeometrie sowie die Start- und 
Randbedingungen festlegt werden.
Die Erzeugung der hydraulischen Belastungen auf das 
Deckwerk erfolgt durch die Anwendung zeitlich verän-
derlicher Randbedingungen. Die aus den Feldversu-
chen gewonnenen Messdaten werden dafür als Ein-
gangswerte für die im numerischen Modell generierten 
Wellen und Strömungen verwendet. Die gemessene 
Wasserspiegelauslenkung (Wellenhöhen) und das dar-
aus abgeleitete Geschwindigkeitsfeld (Entwicklung der 
horizontalen und vertikalen Geschwindigkeit unterhalb 
der Welle) werden als Zeitreihe für jeden Zeitschritt in 
das numerische Modell importiert. Die gemessene Wel-
le wird somit direkt in der numerischen Simulation er-
zeugt.
Die Reaktionen einzelner Deckwerkssteine infolge des 
Wellen- und Strömungsangriffs aus der hydraulischen 
Berechnung können mit Hilfe sogenannter „Histories“ 
im Programm PFC aufgezeichnet werden. 
3.3 Gekoppelte Berechnung DEM-CFD
Coupled Computation DEM-CFD
Während der gekoppelten Berechnung (Bsp. Bild  4) 
werden die Verlagerung und Geschwindigkeit der Par-
tikel im DEM-Code (PFC) und die Zustandsgrößen der 
Strömung im CFD-Code (CCFD) bestimmt. Ein Daten-
austausch findet in zuvor definierten Zeitabständen 
statt. PFC enthält zusätzliche Terme zur Berücksichti-
gung der Fluidkräfte und CCFD für das Vorhandensein 
von Partikeln in der Strömung. Eine schematische Dar-
Bild 3:  Mit der DEM generiertes Deckwerk der Wasserbausteinklasse LMB5/40 und dazugehörige Summenkurve
Figure 3: Rip-rap generated with DEM and corresponding cumulative curve for numerical armourstones of class LMB5/40
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stellung des nachfolgend beschriebenen Berechnungs-
zyklus findet sich in Mittelbach und Pohl (2012).
3.3.1 DEM-Teil der Kopplung
DEM part of coupled computation
Im DEM-Teil der gekoppelten Berechnung wird der 
neue Term f fluid  hinzugefügt, welcher die Kraft des 
Fluids darstellt (Itasca, 2008):
t
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f f
g
mech fluid
2
2
=
+
+
wobei u  die Partikelgeschwindigkeit, m die Partikel-
masse, f fluid  die gesamte Krafteinwirkung des Fluids 
auf das Partikel, f mech  die Summe der zusätzlich wir-
kenden Kräfte und g  ist die Erdbeschleunigung ist. Die 
Kraft f fluid  die setzt sich aus drei Termen zusammen: 
der Schleppkraft, der durch den Druckgradienten des 
Fluids wirkende Kraft sowie der Auftriebskraft (Itasca, 
2008):
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wobei r der Partikelradius, Cd ein Schleppkraftkoeffizi-
ent und n-χ ein empirischer Faktor zur Berücksichtigung 
der örtlichen Porosität ist. Die Fluidströmung v  und der 
Druckgradient des Fluids pd , die für diese Berechnung 
benötigt werden, werden in CCFD bestimmt und bei 
jedem Austausch der Kopplungsinformationen an PFC 
übergeben. Die auf die Partikel einwirkende Fluidkraft 
wird auf jedes Partikel angewendet (Itasca, 2008).
3.3.2 Hydraulischer Teil der Kopplung
Hydraulic part of coupled computation
Im hydraulischen Teil der Berechnung werden die 
Navier-Stokes-Gleichungen und die Kontinuitätsglei-
chung mit Porositätstermen und einer zusätzlichen Vo-
lumenkraft infolge der im Fluid vorhandenen Partikel 
formuliert (Itasca, 2008):
( ) ( )
t
nv
v nv n p nv f b
2$
2
2
d d dt t h+ =- + +
und
( )
t
n
nv 0$
2
2
d+ =
wobei n die Porosität und f
b
 die Volumenkraft ist. Die 
aktuelle Porosität n in jeder Fluidzelle und die Volumen-
Bild 4:  Gekoppelte Berechnung der auf das Deckwerk einwirkenden Wellenbelastung
Figure 4: Coupled computation of wave impact on rip-rap
40 BAWMitteilungen Nr. 99 2016
Petzoldt / Konietzky: Numerische CFD-DEM-Analyse von Schüttsteindeckwerken an Seeschifffahrtsstraßen
kraft f
b
 werden in PFC bestimmt und während des 
Datenaustauschs an CCFD übergeben. Die aufgrund 
der vorhandenen Partikel auf das Fluid einwirkende 
Volumenkraft wird als Mittelwert über einer Fluidzelle 
berechnet (Itasca, 2008).
4 Labor- und Feldversuche
Model tests, field measurements
Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden Strö-
mungsversuche in einer großen hydraulischen Rinne 
sowie umfangreiche Feldversuche und Messungen 
mit instrumentierten Deckwerkssteinen vorgenommen. 
Diese dienen zur Schaffung einer Datengrundlage für 
die Validierung der numerischen Modellierung. 
4.1 Instrumentierter Deckwerksstein
Sensor-equipped armourstone
Zur Aufzeichnung der Bewegungen von Steinen infolge 
von Wellen- und Strömungsangriff wurde ein in einem 
Wasserbaustein integriertes Messsystem entwickelt. 
Dabei werden Steine unterschiedlicher Größe und 
Form mit Beschleunigungs- und Drehratensensoren in-
strumentiert, um Translations- und Rotationsbewegun-
gen zu registrieren. Außerdem ist jeder Stein mit einem 
zusätzlichen Drucksensor ausgestattet, um gleichzeitig 
Wasserspiegelschwankungen infolge auflaufender 
Wellen aufzeichnen zu können. Die zugehörige Platine 
im Stein zur Messung des Druckes und der Beschleuni-
gungs- und Rotationsgeschwindigkeit ist eine hausin-
terne Entwicklung. Eine besondere Herausforderung 
bestand in diesem Zusammenhang bei der beschränk-
ten zur Verfügung stehenden Raumkapazität. Insbeson-
dere der elektrische Verbrauch des Systems musste 
minimiert werden, da im Stein nur wenig Platz für die 
Stromversorgung (Batterie) vorhanden war. Von dem in-
strumentierten Stein können Daten für einen Zeitraum 
von etwa drei Wochen erfasst und auf einer Speicher-
karte gespeichert werden. Die gemessenen Verlage-
rungen des Steins lassen sich mit den Verschiebungen 
sowie den Geschwindigkeiten vergleichen, die als sog. 
„Histories“ von den Partikeln im numerischen Modell 
aufgezeichnet werden. Die hydraulischen Belastungen 
und Kräfte, die auf das Deckwerk wirken, sollen auf 
Grundlage dieser Messungen bestimmt werden. Der 
Einsatz der instrumentierten Wasserbausteine erfolgte 
sowohl bei den Laborversuchen in der großen Strö-
mungsrinne als auch bei den Feldversuchen (Bild 5).
4.2 Laborversuche hydraulische Rinne
Flume tests
Physikalische Modellversuche in einer großen Labor-
rinne dienen zur Validierung des numerischen Modells. 
Das Verhalten der numerischen Deckwerkssteine wird 
in erster Linie von der Partikelform und Parametern wie 
dem Reibungskoeffizienten auf der Partikeloberfläche 
beeinflusst. In den Modellversuchen wird untersucht, 
wie die Auswahl von Partikelform und Parametern er-
folgen sollte, um einerseits eine größtmögliche Über-
einstimmung mit der Realität zu erreichen, andererseits 
jedoch die Rechenzeit des Modells akzeptabel zu hal-
ten. Dazu werden die Ergebnisse der physikalischen 
Versuche mit bekannten Randbedingungen dem ent-
sprechenden numerischen Modell gegenübergestellt. 
Die Modellversuche fanden in der großen Strömungs-
rinne der Bundesanstalt für Wasserbau, Hamburg statt 
(Bild  6). In diese wurde ein Deckwerksabschnitt aus 
Wasserbausteinen der Klasse CP90/250 eingebaut, der 
böschungsparallel überströmt wurde. Die Messungen 
Bild 5:  Instrumentierter Deckwerksstein: Gehäuse mit 
innenliegender Messplatine und Energieversor-
gung, Messstein im Einsatz im Deckwerk
Figure 5: Sensor-equipped armourstone: casing with inter-
nal circuit board and energy supply, instrumented 
stone in the field
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erfolgten in zwei unterschiedlichen Kampagnen mit 
Böschungsneigungen von 1  :  1 beziehungsweise 1  : 3. 
Die Strömungsgeschwindigkeit im Deckwerksabschnitt 
wurde innerhalb einer Messkampagne in mehreren 
Versuchsstufen von rund 1  m/s auf 2  m/s erhöht. Die 
Verlagerung der Steine infolge der Überströmung wur-
de durch Laserscans und eine farbliche Markierung 
der Oberfläche des Deckwerkabschnittes dokumen-
tiert. Es zeigten sich Steinumlagerungen bei höheren 
Strömungsgeschwindigkeiten ab etwa 1,6 m/s (Bild 6). 
Die in den Modellversuchen gemessene Verteilung 
der Strömungsgeschwindigkeit sowie die Verlagerung 
der Deckwerkssteine konnten im gekoppelten numeri-
schen Modell abgebildet werden. 
4.3 Feldversuche
Field tests
Neben den physikalischen Modellversuchen werden im 
Rahmen eines WSV-Projekts durchgeführte Feldversu-
che zur Validierung des numerischen Modells herange-
zogen. Es wurden Wellenhöhen, Strömungsgeschwin-
digkeiten und Porenwasserdrücke im Untergrund an der 
Insel Lühesand in der Unterelbe gemessen. Diese Mes-
sungen erfolgen an zwei Messstationen in exponierter 
Lage mit variierender Böschungsneigung und variieren-
der Distanz zur Fahrrinne. Neben stationären Messsys-
temen wurden zwei flexible, autarke Strömungssonden 
eingesetzt (Bild  7). Diese Messgeräte wurden an ver-
schiedenen Positionen der Uferböschung platziert und 
messen die hydraulischen Belastungen direkt oberhalb 
der Deckwerksoberfläche. Zusammen mit der Messung 
der hydraulischen Belastungen erfolgte auch der Ein-
satz der instrumentierten Wasserbausteine, die über 
die Böschungshöhe gestaffelt angeordnet wurden.
In Bild 8 ist beispielhaft eine Messung einer autarken 
Strömungs- und Wasserdrucksonde sowie die Be-
Bild 6:  Rinnenversuche: große hydraulische Rinne mit eingebautem Deckwerksabschnitt (3D Laserscan), Differenzenplot 
zur Dokumentation von Steinverlagerungen
Figure 6: Flume tests: hydraulic flume with built-in rip-rap section (3D laser scan), plot with differences for documentation of 
stone displacements
Bild 7:  Autarke Strömungs- und Wasserdrucksonde im 
Feldversuch
Figure 7: Flow probe with pressure sensor in field test
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schleunigungsmessung eines instrumentierten Steines 
für einen Zeitraum von 24 Stunden dargestellt. Das 
Beispiel veranschaulicht, dass es hauptsächlich bei 
Schiffswellenereignissen kurz vor bzw. nach Tidenied-
rigwasser zu Verlagerungen einzelner Deckwerksstei-
ne kam. Die Höhe des verursachenden Schiffswellener-
eignisses war dabei nicht der alleineige maßgebende 
Faktor, weiterhin beeinflussen vielmehr v. a. Strömungs-
geschwindigkeit und -richtung, Böschungsneigung und 
Einbettung des jeweiligen Messsteines den Grad der 
registrierten Steinverlagerung. Eine detaillierte Ana-
lyse aller vorliegenden Ereignisse steht noch aus. Die 
aus den Messdaten gewonnenen Zeitreihen dienen als 
Randbedingungen im numerischen Modell und werden 
so als Validierung für die numerische Simulation ver-
wendet.
5 Zusammenfassung
Conclusions
Die Diskrete Elemente Methode ist ein geeignetes 
Verfahren für die Simulation von Deckwerken mit Parti-
keln mit komplexer Form. Sie erlaubt die Reproduktion 
der Bewegung von Einzelsteinen mit einer beliebigen 
Zahl von Freiheitsgraden. In Verbindung mit einer CFD-
Berechnung ist es möglich, ein ganzheitliches Modell 
der Interaktion zwischen Deckwerk und hydraulischen 
Belastungen zu erstellen. Die die Deckwerkssteine re-
präsentierenden numerischen Partikel werden anhand 
physikalischer Versuche in einer hydraulischen Rinne 
und einem Messsystem zur Erfassung der Steinbewe-
gungen kalibriert. Eine detaillierte Analyse aller Mess-
reihen aus den durchgeführten Rinnen- und Feldver-
suchen sowie die Kalibrierung der numerischen Steine 
stehen dabei noch aus. Weiterhin wird die numerische 
Simulation angepasst und verbessert, um eine größt-
mögliche Übereinstimmung mit realen Bedingungen zu 
erreichen.
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